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Dans cette étude on présente les performances d’un code de calcul basé sur la méthode des volumes finis 
avec maillage curviligne et multibloc à reproduire l’évolution temporelle de l’interaction d’un jet 
synthétique avec une couche limite turbulente. La turbulence est modélisée à travers un modèle bi couche 
de premier ordre et la condition de jet est simplifiée par l’adoption d’une entrée non stationnaire 
appliquée sur la face inférieure de la cavité. Le résultat final du calcul aboutit à une distribution quasi 
périodique du champ de l’écoulement. Le domaine de calcul est composé de trois blocs, incluant l’orifice 
du jet et la cavité interne. Les résultats de la modélisation numérique comparés aux mesures 
expérimentales, sont présentés sous forme de moyennes temporelles moyennées sur la période 




The performance of a computational code based on finite volume method and multi bloc body fitted grid 
is tested in order to reproduce the temporal evolution of the interaction of synthetic jet in a cross flow. 
The turbulence is reproduced by use of a first order two layer turbulence model and the jet inlet is 
simplified by use of a non stationary boundary applied at the oscillated membrane. The computational 
domain is composed by three blocs including the hole and the internal cavity. The results compared to 
experimental measurements are presented in averaged temporal velocity components along vertical and 
horizontal lines defined by the experimental setup. 
 
Mots-clefs :  
 




Le contrôle des écoulements de couche limite est devenu un sujet de recherche d’actualité 
visant à réaliser une optimisation des performances des machines aérodynamiques avec le 
minimum de nuisances possible. Par nuisance on fait allusion au bruit, aux vibrations et aux 
émissions des polluants liées à la consommation spécifique. Des techniques tel que le soufflage 
l’aspiration ou les jets synthétique à débit massique nul sont des alternatifs très prometteuses 
dans la réduction de la traînée et l’augmentation de la portance. Le but de cette approche est de 
contrôler le décollement de la couche limite par l’application d’un jet à fréquence 
judicieusement calée sur la fréquence de formation des tourbillons. La configuration de 
validation choisi dans la présente étude est le cas test numéro 2 du workshop ‘CFD Validation 
of Synthetic Jets and Turbulent Separation Control’ organisé par Langley Research Center en 
Mars 2004 en vue de sélectionner la meilleure méthodologie numérique et les meilleurs modèles 
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de turbulence pour approcher numériquement ce sujet. L’application consiste en un jet 
synthétique rond inter actant avec une couche limite attachée. 
 
2 Description du code de Calcul 
 
En suivant une stratégie U-RANS (Unsteady Reynolds Averaged Navier Stokes), le code de 
calcul utilisé résout directement les moyennes temporelles des variables <Ui> de l’écoulement 
en utilisant un schéma d’évolution  temporel d’ordre deux. Le résultat final du calcul aboutit à 
une distribution quasi périodique du champ de l’écoulement. Pour chaque quantité du champ 
dynamique une moyenne temporellement indépendante est calculée en appliquant une moyenne 
sur la période d’oscillation. Les équations écrites dans un système de coordonnées tri 
dimensionnel et arbitraire sont résolues par usage de la méthode des volumes finis. L’utilisation 
de l’interpolation de Rhie & Chow permet d’adopter un stockage simplifié de toutes les 
variables au centre des volumes de contrôle et la technique multi bloc permet de partitionner le 
domaine physique en plusieurs zones géométriquement simple. Le couplage pression-vitesse est 
réalisé par l’algorithme SIMPLE et le système d’équations algébriques est résolu par la méthode 
implicite Strongly Implicit Procedure (SIP). Le code est décrit et validé dans plusieurs travaux 
antérieurs (Majumdar et al. 1992), (Azzi, 2001).  
 
3 Modélisation de la turbulence 
   
 Le modèle mathématique utilisé se compose de l’équation de continuité, les équations de 
conservation de la quantité de mouvement, l’équation de conservation de l’énergie, et les deux 
équations du modèle de turbulence ε−k . 
La résolution de la zone proche de la paroi solide est réalisée à travers une technique bi-
couche utilisant un modèle à une équation près de la paroi et un modèle à deux équations dans la 
zone à haut nombre de Reynolds. Cette technique s’avère plus précise que celle imposant une 
loi de paroi et en même temps plus légère que celle utilisant les modèles à bas nombre de 
Reynolds. Dans le modèle à une seule équation, la viscosité turbulente est calculée 
proportionnellement à une échelle de vitesse et une échelle de longueur µl . L'échelle de 
longueur est déterminée algébriquement alors que celle de la vitesse est calculée à travers la 
résolution de l'équation de l’énergie cinétique de turbulence k. La dissipation ε qui apparaît 
dans l'équation de k est calculée en fonction de k et d'une échelle de longueur notée εl . Cette 
dernière est aussi déterminée algébriquement. Les modèles qui existent dans la littérature 
utilisent des variantes différentes pour introduire l'échelle de vitesse et celles des longueurs 
mentionnées ci-dessus. Dans ce travail on a choisi d’appliquer l'approche de Rodi et al. (1993) 
qui utilise comme échelle de vitesse la fluctuation normale à la paroi solide 2'v . Cette 
composante de fluctuation de la vitesse est supposée être plus déterminante dans les échanges de 
quantité de mouvement dans les zones proche des parois solides. Le grand avantage de ce 
modèle réside dans la relation directe entre l’échelle de vitesse et les données numérique de la 
simulation directe (Direct Numerical Simulation, DNS) effectuée par Kim et al., (1987). 
Toutefois dans la présente étude, le modèle est reformulé de façon à re-introduire l'énergie 
cinétique de turbulence 21k  comme échelle de vitesse et retrouver une forme de présentation 
classique: 
µµρµ lkCt 21= ,   εε lk 23=    (1) 










+=   (2) 
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L’évolution du coefficient d’amortissement µf  près de la parois solide est inspirée des résultats 
des calculs DNS suivant l’expression suivante : 
yy RRf +×= 2116.032
1
µ       (3) 
L'application de la procédure bi-couche est liée à la manière de séparer la zone proche de 
la paroi affectée par la viscosité du reste de l'écoulement. Pour le présent modèle, cette 
séparation est faite sur la base du facteur 9.0≈µf . Elle peut être fixée au début du calcul ou 
bien réactualisée à chaque itération (ou un certain nombre d'itérations). Cette dernière technique 
qui permet de suivre la couche visqueuse d'une manière dynamique a été choisie lors de 
l'application de ce type de modèles. 
L’implémentation du modèle ainsi que sa validation est faite dans des travaux antérieurs, 
(Azzi and Lakehal, 2002). 
  
3 Domaine de Calcul et conditions aux limites 
 
Le domaine de calcul est composé de trois blocs, incluant l’orifice du jet et la cavité 
interne. Pour optimiser les ressources de calcul le plan médian à y = 0 passant par le centre de 
l’orifice d’injection est utilisé comme condition de symétrie. De ce fait seul la moitié du 
domaine du jet est résolue. La condition entrée est appliquée à -8D en amont du centre du jet 
alors que la condition de sortie est appliquée à +20D en aval. Les limites du domaine de calcul 
dans les directions verticale et latérale sont fixées à 8D et 4D respectivement. Le diamètre de 
l’orifice d’injection est égal à 6.35 mm. Un schéma simplifié du domaine de calcul est 
représenté par la figure 1. Sur la Figure 2 sont montrées les lignes verticales et horizontales où 
les mesures expérimentales sont disponibles pour validation. 
 
A l’entrée principale du domaine de calcul la distribution de la vitesse est imposée suivant 
les mesures expérimentales disponibles. L’énergie cinétique de turbulence est calculée en 
accordance avec les contraintes de Reynolds alors que son taux de dissipation est calculé en 
imposant les conditions suivantes 







Uvu ''ε  
Coté injection, la membrane oscillante est présentée par un condition d’entrée non stationnaire 
appliquée sur la face inférieure de la cavité. La vitesse d’injection moyenne est calculée à partir 
d’un débit massique de même valeur que l’écoulement principal et la distribution instantanée est 
donnée par la formule suivante  
( )tVV .150..2cos π=  
 
Où 150 représente la fréquence d’oscillation de la membrane. Les quantités turbulentes sont 
imposées en assumant une intensité de turbulence de l’ordre de 2% et une viscosité turbulente 
de 20 fois la viscosité moléculaire. Pour accomplir 360 itérations par période le pas de temps 
imposé vaut 1.8e-5. 
Le point de coordonnées (50.63, 0, 0.4) situé légèrement en en aval de l’orifice d’injection est 
utilisé comme point de calage et de validation avec les mesures expérimentales. Comme montré 
sur la Figure 3, les calculs préliminaires ont aboutit à une distribution temporelle de la 
composante verticale de la vitesse en bonne concordance avec les mesures expérimentales. 
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  Computed SKE-TLV
FIG. 1 – Le domaine de calcul. FIG. 2 – La disposition des 
points de mesure. 
FIG. 3 – Variation de la 
vitesse longitudinale et 
verticale au point  




Sur les figures 4 et 5, on présente respectivement la distribution de la moyenne temporelle des 
composantes longitudinale et verticale sur le plan de symétrie (y=0) et en trois positions 
distinctes (x=-1D, 1D et 8D respectivement). La comparaison avec les mesures expérimentales 
est globalement satisfaisante. L’allure qualitative est raisonnablement reproduite avec un léger 
ralentissement de la prédiction numérique par rapport aux mesures expérimentales.  La 
distribution des trois composantes de la moyenne temporelle de la vitesse sur deux lignes 
horizontale (respectivement z= 0.4mm et 10mm) au dessus de l’orifice du jet est représentée sur 




Un code basé sur la méthode des volumes finis avec maillage arbitraire et multi bloc est 
testé pour reproduire l’interaction d’un jet syhthétique avec une couche limite turbulente. La 
turbulence est modélisée via un modèle bi couche avec distribution de l’échelle de vitesse basée 
sur des données de simulation directe. Les résultats présentées sous forme de moyenne 
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(c), x=101.6 mm (8D en aval) 
 
FIG. 4 – Composante longitudinale de la 
vitesse moyenne le long d’une ligne verticale 
à y=0 
 
FIG. 5 – Composante verticale de la vitesse 
moyenne le long d’une ligne verticale à y=0 
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(a), Composante longitudinale 






















(a), Composante longitudinale 






















(b), Composante verticale 















(b), Composante verticale 




















(c), Composante latérale  













(c), Composante latérale 
 
FIG. 6 – Distribution sur une ligne horizontale 
au dessus de l’orifice d’injection de la vitesse 
moyenne à y=0, z=0.4 mm 
 
FIG. 7 – Distribution sur une ligne horizontale 
au dessus de l’orifice d’injection de la vitesse 
moyenne à y=0, z=10 mm 
 
